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基于 ＦＰＧＡ 的小型化微波发射系统设计∗

杨　 凯１ꎬ沈学静２ꎬ张会新１∗ꎬ梁永刚３

(１.中北大学电子测试技术重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１ꎻ２.首都航天机械有限公司ꎬ北京 １０００７６ꎻ
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摘　 要:针对小型飞行器在飞行过程中工作状态参数的测试需求ꎬ设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的小型化宽带零中频微波发射系

统ꎮ 该系统以 ＦＰＧＡ 为主控单元ꎬ接收飞行器上传感器的参数ꎬ通过正交上变频模块ꎬ实现 ＱＰＳＫ 调制ꎬ完成对所需频段微波

信号的输出ꎮ 经测试ꎬ该发射机输出的调制信号频率可达到 ４ ０００ ＭＨｚꎬ功率可达到 １０ ｄＢｍꎬ各项参数满足设计要求ꎬ能够实

现数据的高速传输ꎮ
关键词:ＦＰＧＡꎻ小型化ꎻＱＰＳＫꎻ零中频ꎻ微波ꎻ发射机
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　 　 随着空间技术和飞行技术的飞速发展ꎬ正确且

有效地将飞行器的速度、位置、姿态等飞行状态发送

到基站ꎬ有助于飞行器稳定地工作[１]ꎮ 微波发射机

作为航天测控系统的核心部件ꎬ其技术发展水平直

接影响着航天测控系统的发展ꎮ 目前ꎬ微波发射机

的主要研究方向主要是小型化、低功耗、高效率的数

据传输ꎮ
本文设计了一款基于 ＦＰＧＡ 的微波频段发射

机ꎬ采用软件无线电技术ꎬ通过对数字信号的矢量正

交调制ꎬ对信号进行直接上变频处理ꎬ最终实现小型

发射机的研制ꎬ该发射机具有良好的通用性ꎬ可以在

很宽的频带内选择载波频点ꎮ

１　 系统整体设计

本系统在设计时设定了以下几点目标:(１)设计

合理ꎬ具有通用性并且维护简单ꎻ(２)系统满足小型化

要求ꎻ(３)满足设计时要求的各项技术指标:发射机发

射的微波信号频率小于 ５ ＧＨｚꎬ功率小于 １２ ｄＢｍꎮ
本次设计的发射系统总体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体结构图

主要由数字基带模块(编码、调制)、本振模块、
上变频模块、天线组成ꎮ ＦＰＧＡ 先对数字信号进行串
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并转换输出两路基带信号 Ｉ( ｔ)和 Ｑ( ｔ)ꎬ然后与本振

信号进行零中频的上变频处理ꎬ输出的微波信号再经

由滤波和放大ꎬ最后由天线发射出去ꎮ 其中采用正交

调制器完成调制和上变频两个步骤ꎬ满足了了小型化

的要求ꎮ

２　 系统硬件设计

２.１　 数字基带模块设计

本模块利用软件无线电原理ꎬ实现电路的数字

化ꎬ运用可编程技术对基带信号实现码元变换ꎬ极性

变换ꎬ成形滤波等处理ꎬ最后得到两个相位相差 π / ２
的分量ꎬ再将数字信号通过 ＤＡＣ 得到模拟 ＱＰＳＫ 基

带信号ꎮ
ＡＤ９７７９ 是一款采样速率高达 １ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓꎬ数

据宽度为 １６ ｂｉｔꎬ高集成度内插式双通道数模转换

芯片ꎬ能够发生最高达奈奎斯特频率的多载波[２]ꎬ
可以对正交调制的复数数字调制以及增益与失调补

偿方面进行优化设计ꎬ并且输出与模拟正交调制器

可以无缝连接[３]ꎮ 如图 ２ 所示为 ＤＡＣ 与正交调制

器的接口电路原理图ꎮ

图 ２　 ＤＡＣ 与正交调制器的接口电路

２.２　 数字本振模块设计

本模块设计要求为输出频率 ４ ０００ ＭＨｚꎬ相位噪

声在 １００ ｋＨｚ 带宽处≤１０５ ｄＢｃꎮ 为满足小型化的要

求ꎬ数字本振模块使用 ＡＤＩ 公司的 ＡＤＦ４１０６ꎬ其具有

整数分频频综、归一化相噪基底为－２２３ ｄＢｃ / Ｈｚꎬ功耗

较低的优点ꎬ是一款性能优良的集成数字锁相环频率

合成器ꎬ再利用环路滤波、压控振荡器可以形成一个

完整的锁相环电路[４]ꎮ
使用 ＡＤＩ 公司的 ＡＤＩＳｉｍＰＬＬ 软件可以对锁相

环路进行环路滤波器的仿真设计ꎮ 设定参考晶振

１０ ＭＨｚꎬ鉴相频率 １ ＭＨｚꎬ输出频率 ４ ０００ ＭＨｚꎮ 压

控振荡器使用 ＺＣｏｍｍ 公司的 Ｖ８４４ＭＥ０５ꎬ环路滤波

器使用 ３ＣＺＲ 结构ꎬ相位裕量取 ４５°ꎬ并且环路的带

宽设计决定了锁相环校正相位误差的速度ꎮ
如图 ３ 所示为设计的 ＰＬＬ 的电路原理图ꎬ本模

块以此为依据ꎬ进行 ＰＬＬ 电路的 ＰＣＢ 设计ꎮ

图 ３　 ＰＬＬ 电路原理图

表 １ 所示为所生成原理图中不同频率下各个部

分所产生的相位噪声ꎬ其中 Ｆｒｅｑ 表示频率ꎬ单位是

Ｈｚꎬｔｏｔａｌ 为总体相位噪声ꎬＶＣＯ 为压控振荡器的相

位噪声ꎬＲｅｆ 为参考晶振相位噪声ꎬＣｈｉｐ 为芯片相位

噪声ꎬＦｉｌｔｅｒ 为滤波器的相位噪声ꎬ噪声单位为 ｄＢꎬ
可以看出ꎬ满足设计要求ꎮ

表 １　 相位噪声表

Ｆｒｅｑ Ｔｏｔａｌ ＶＣＯ Ｒｅｆ Ｃｈｉｐ Ｆｉｌｔｅｒ

１００ －５７.９５ －１１８.１０ －５７.９６ －８７.４２ －１２１.８０
１.００ｋ －７７.４４ －９８.１９ －７７.７３ －９０.２１ －１０１.９０
１０.０ｋ －８１.９５ －８４.６８ －９５.５９ －８８.５８ －８８.８０
１００ｋ －１０６.６０ －１０６.９０ －１４９.１０ －１２５.２０ －１１９.４０
１.００Ｍ －１２７.００ －１２７.００ －２０９.００ －１８２.００ －１５７.６０

２.３　 上变频模块设计

为了满足小型化要求ꎬ本模块上变频电路选用

ＡＤＩ 公司推出的一款频率覆盖 ４００ ＭＨｚ ~ ６ ＧＨｚ 范

围的 宽 带 正 交 调 制 器 实 现 直 接 上 变 频 设 计ꎮ
ＡＤＬ５３７５ 需要输入一路单端的本振 ＬＯ 信号ꎬ和两

路差分基带信号ꎬ本振 ＬＯ 信号分离为两路幅度相

等ꎬ但刚好有 ９０°的相位差的正交信号ꎬ这两路信号

会同时输入到片内两个混频器ꎬ再将这两个混频器

的输出相加ꎬ可以得到 ＩＱ 上变频调制的单端 ５０ Ω
输出信号[５]ꎮ 图 ４ 为 ＡＤＬ５３７５ 的基本连接电路ꎮ
其中 ＤＳＯＰ 引脚为高电平时ꎬ芯片内部输出开关断

开ꎬ无输出射频信号ꎻ为低电平时则相反ꎮ 输出信号

受控制ꎬ增强了电路的智能化ꎮ 另外ꎬ在布线时ꎬ应
尽量保证两路差分对对称ꎬ走线长度一致ꎬ降低两路

失调的概率ꎮ

１３
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图 ４　 正交调制电路

２.４　 放大电路设计

发射通道的射频放大器用于放大正交上变频之

后的射频信号ꎮ 为使放大电路工作于线性放大状

态ꎬ选择放大器时ꎬ要求 Ｐ ｉｎꎬ１ ｄＢ >０ ｄＢｍꎮ 考虑到放

大电路后级有射频走线、合路器、射频接口等因素引

入的信号插损ꎬ为获得指标要求的 １０ ｄＢｍ 的输出

信号功率ꎬ放大器增益必须留有余量ꎮ
本模块射频发射前端电路选择 Ｈｉｔｔｉｔｅ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

公司的功率放大芯片 ＨＭＣ３２６ＭＳ８Ｇꎮ ＨＭＣ３２６ＭＳ８Ｇ
是一种基于双极性异质结晶体管技术的 ＭＭＩＣ 射频

放大器ꎬ其工作频率处于 ３.０ ＧＨｚ~４.５ ＧＨｚꎬ饱和输出

功率 ２６ ｄＢｍꎬ功率附加效率(μＰＡＥ)４０％以上ꎬ典型输

出压缩点 Ｐｏｕｔꎬ１ ｄＢ为 ２３.５ ｄＢｍꎬ可提供增益 Ｇ＝ ２１ ｄＢꎬ
并设有增益控制引脚ꎮ

Ｐ ｉｎꎬ１ ｄＢ ＝Ｐｏｕｔꎬ１ ｄＢ－Ｇ (１)
由式 ( １) 可得ꎬＨＭＣ３２６ＭＳ８Ｇ 的输入压缩点

Ｐ ｉｎꎬ１ ｄＢ为 ２.５ ｄＢｍ 左右ꎮ 虽然高于输入 ０ ｄＢｍ 的输入

信号ꎬ但是输入功率接近 Ｐ ｉｎꎬ１ ｄＢꎬ器件非线性特性增

强ꎬ干扰增多ꎮ 为此ꎬ需要在放大器输入端增加一 π
型电阻衰减器ꎬ并且考虑阻抗匹配问题ꎬ电路如图 ５
所示ꎮ

已知 ＨＭＣ３２６ＭＳ８Ｇ 内部已集成部分信号匹配

电路ꎬ 芯 片 外 围 只 需 连 接 较 少 的 匹 配 器 件ꎬ
ＨＭＣ３２６ＭＳ８Ｇ 的外围电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 π型电阻衰减电路

图 ６　 放大器外围电路

３　 系统软件设计

３.１　 基带信号处理

本模块采用 Ｓｐａｒｔａｎ－６ 系列 ＦＰＧＡ 产生 ＱＰＳＫ
调制所需要的基带信号 Ｉ( ｔ)和 Ｑ( ｔ)ꎬ本模块使用其

内部集成的输入串并转换器原语ꎬ采用 ＳＤＲ 模式将

１ ｂｉｔ 数据转换为 ２ ｂｉｔ 数据ꎬ图 ７ 所示为仿真图ꎮ

图 ７　 Ｉ( ｔ)和 Ｑ( ｔ)产生的仿真图

　 　 由 ＦＰＧＡ 产生的两路基带信号 Ｉ( ｔ)和 Ｑ( ｔ)需
要经过数字滤波处理ꎬ再输出给正交调制器ꎮ 其作

用有两个ꎬ一个是平滑波形效果ꎬ提高频谱的利用

率ꎻ一个是消除码间干扰(ＩＳＩ) [６]ꎮ 滤波器形式选用

ＦＩＲ 滤波器ꎬｎ阶 ＦＩＲ 滤波器输出公式如下:

ｙ(ｎ)＝ ｘ(ｎ)ｈ(ｎ)＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｘ(ｎ)ｈ(ｎ－ｉ) (２)

式中:ｎ为滤波器的阶数ꎬｈ(ｎ)为滤波器的系数ꎮ Ｎ

表示将输入信号及其 Ｎ－１ 个输入信号输入滤波器

做卷积运算ꎬ卷积运算是将输入信号先扩充为 ｎ 点

数据ꎬ然后翻转ꎬ并与系数相乘ꎬ最后累加ꎮ 通过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真可以得到 ＦＩＲ 滤波器的系数ꎬ将得出

的系数存储在 ｃｏｅ 文件中ꎬ再导入到 ＦＰＧＡ 的 ＩＰ 核

中ꎬ即可调用滤波器 ＩＰ 核[７]ꎮ
３.２　 数字本振控制模块

ＡＤＦ４１０６ 主要通过模式位的电平差异来使双
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模分频器有两种分频模数 Ｐ 和 Ｐ＋１ꎮ ＶＣＯ 的频率

计算方程式为:
ｆＶＣＯ ＝[(Ｐ×Ｂ)＋Ａ]×ｆＲＥＦＩＮ / Ｒ (３)

式中:ｆＶＣＯ为本振模块输出频率ꎻＰ 为双模分频器的

预设模式ꎻＢ为 １３ 位计数器(３~８ １９１)ꎻＡ为 ６ 位计

数器(０~６３)ꎻｆＲＥＦＩＮ为外部参考源ꎻＲ 为参考源信号

的分频比(１~１６ ３８３) [８]ꎮ 根据指标要求ꎬ输出频率

为 ４ ０００ ＭＨｚꎬ相位噪声≤－１１５ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １００ ｋＨｚꎮ
已知参考源频率为 １０ ＭＨｚꎬ设定 ＡＤＦ４１０６ 的各个

参数如下:参考源信号分频比 Ｒ 为 １０ꎬ分频模数 Ｐ
为 １６ꎬ分频比 Ｎ＝ ４ ０００ꎬ由 Ｎ ＝ＢＰ＋Ａꎬ计算得出 Ｂ ＝
２４８ꎬＡ＝ ３２ꎮ 因此ꎬＲ 寄存器预设为 ００００２８ｈꎬＮ 寄存

器预设为 ００ｆ８８１ｈꎬ Ｆ 寄存器预设为 ４００８ｃ２ｈꎮ 如

图 ８ 所示为送数时序ꎮ

图 ８　 送数时序

３.３　 正交调制模块

本模块采用 ＱＰＳＫ 的调制方法ꎬ利用载波的四

种不同相位(４５°ꎬ１３５°ꎬ２２５°ꎬ３１５°)来表征输入的数

字信息ꎬ调制器输入的数据是一组由数字基带模块

发出的差分信号[１０]ꎮ 矢量分析图如图 ９ 所示ꎮ 可

以看出ꎬＱＰＳＫ 中的一次调制能够传输 ２ 个信息比

特ꎬ这些信息比特都是由载波的这四种相位表征的ꎮ

图 ９　 矢量分析图

由图可以看出:当输入的数字码元为“１１”时ꎬ输出

已调波形 Ａｃｏｓ(２πｆｃｔ＋π/ ４)ꎬ当输入的数字码元为“０１”
时ꎬ输出已调波形 Ａｃｏｓ(２πｆｃｔ＋３π/ ４)ꎬ当输入的数字码

元为“１１”时ꎬ输出已调波形 Ａｃｏｓ(２πｆｃ ｔ＋５π / ４)ꎬ当输

入的数字码元为“１０”时ꎬ输出已调波形 Ａｃｏｓ(２πｆｃ ｔ＋
７π / ４)ꎮ

４　 系统测试与可行性分析

首先采用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真来验证 ＱＰＳＫ 调制方

式的可行性ꎬ根据信噪比对已调信号加入高斯噪声

数据ꎬ进行星座图的对比和判决ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ
由图 １１ 能够观察到 ＱＰＳＫ 误码率曲线和误比特率

曲线ꎬ其中理论与实际曲线重叠在一起ꎬ并且误码率

约是误比特率的两倍ꎬ这种调制方式是可行的ꎮ

图 １０　 星座图的对比和判决

图 １１　 误码率和误比特率的理论和仿真曲线

图 １２　 输出信号频率为 ４.０１ ＧＨｚ 时的频谱和相噪图

接着测试上变频模块ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 由于

数字基带信号频率为 １０ ＭＨｚꎬ正交调制的本振信号

频率为 ４ ＧＨｚꎬ电路的输出信号的频率为 ４.０１ ＧＨｚꎮ
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测得的结果如图所示ꎬ其载波抑制能力达到 ３０ ｄＢꎬ
边带抑制能力达到 ４０ ｄＢꎮ

５　 结论

本文设计了一款基于 ＦＰＧＡ 的微波频段发射

机ꎬ采用软件无线电思想ꎬ对数字信息进行矢量正交

调制ꎬ输出频率 ４ ＧＨｚ、功率 １０ ｄＢｍ 的微波信号ꎮ
该系统频率变换一步到位ꎬ干扰信号较少ꎬ所用器件

较少ꎬ便于电路集成ꎮ 这种小体积、低成本方案ꎬ具
有很强的通用性和良好的互通性ꎬ可以广泛运用于

航天测试系统中ꎮ
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